Electrostatique 


1 




*bj*£] I /I 

ELECTROSTATIQUE 


aIL^ cj! w cô\I A^elell ^Al^lall Â^l^e ^a aj^Lui!! 

•LLÉù^. 

*uK\l ija AalLuLa Ia jjJu j « électricité » A : Ludj^)iîl AaKM f 

Thalès de ) iJi* (j* (_>ulUa Jâ^V d'n^ 4 (ambre) JJJC' <^11 y^éra^trOTi » A-ijljjall 

La (jilc. j — — (Ionie) ^jj) — j (Milet 

jà, ^»V1 j i'n 11 <*Ja3 J] j joA 4 'I ^-v ‘<1 1 a^ V c J^LiaÎI (_Jj 3 545 j 625 

Cl £idl AL û J ô^*C J ^jJüll S ^>J J-j^a <jfafc Ici £-<u^a ^A "Ijj^ A-iJ^dl 

(Notions fondamentales) ! A^^LujVI /A 

r 1 #" ences d’électrisation) : M M jU^ /I 

djLuÉal x^<dl <jl djL^aL^aâ pa tJajuudl 4 jL&C> Axj cioJLûJI Ijj^)3 le] 

<j AxJaâ 4-Lajujl^J L * IjSJc Cic. Jx^aN) ô^AÜall ^jxiâJ .Jajuudl ^J] l.KÏi 

♦ L-fljx^dl ^JA A*Jaâ A 3*1 Jüjl jJ \\* \\ ^JA jl 

t> Ui*4aâ 4J e_j jij J (> Ajj£ 3 k j (1-1.1 Jikll) : L J &) 4-1 >aall ♦♦♦ 

j .l^i! jiiî Aj^)flîl Jbu ^jLujJaâlI iLâJjabû A^Je Cju ^)JüC, jl 

(l“ l.lcJ^^) ^CS"^ ^ 4 Sj£lî (JJJJ^^I lijjâ le] t^llê <jja£c- 

e^J 1 ^ riu^l ^ (JjlL ^jIjjj£ÎI ciül£ le] (2.1 <JfL^I) : 4utMl Aj jajÜ ♦♦♦ 

cJ^ <eiiil£ le] (jUeL^jj <jjjjj£JI <j]i <jjo£jl11j j . <jl jàüjj L&^eli c*î jle^dl (j-mxCakll 
.^)^VI SeLa 4 qfo's x> SeLû ^ j u^>x> j l£^Se^ 1 n chuiA^ \ xig Le 
ûÂa ."uj^ii " Seje^ 4,jx^aLk C-ujou^] el j^ll û2a (jl cj^L^jII ûèA ^nluù 

• ù/ 1 ^ clW ^ j^l ^jel^jil ^ Sejul jj£I IcêL^j el jj Ajj^aliJI 
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^ : i . i 


l Qnj ^ joLjuJ j 

• q 

^ Âiia!j-«1! j c_j^}g£all (jjôlLi. j UUL-a j JlLû A laJj. ^ Jâj 

1 ÂA . (— ) A jjl J ^ ,,v ' « j (+ ) Aja 9^ ^ i n j (jjjâ j A jjI >tAI /j^a 

7 4 

. (Benjamin Franklin) (1790-1706) (j2A£jjâ ± > aJlxll ^1 <■ 

r AV ++ ' 

(j^Laaj Ul& 1 j) (jLjlAjj j ^wujVI (j^ij AjjLj^i Aj^ui (jLwuA jâUoj 

• Ù J^ 4 C> 

>4 ^ 

^aüi 4,W2 j\I (jjoilj (j«s un j L-Jjg.^n (J£ <jti 2.1 (JîLuiîl 



i n 


♦ \ g JUd À V cél^l-lxiSî 



(jjj jàlUll j cjiLaall 4 ;2.1 

djUajuôlt 
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LJ! p bj$£3! 


(Charge électrique élémentaire et quantification de la charge électrique) 

Ajjuü Lg-âl joü£' (noyau) Si jj Sji cJ£ .Cj iIjû jA L<^ SûLaîl 

^ fl i .(Emest Rutherford of Nelson 1871-1937)^ jjâjijjj <Jj3 qa 1911 

4jl3 jaLû Igjl jjc. 1 g jjj Luâ jiUuü o^A . dilj j Jja <U£juïLa 

ellljjjjjj j 4_±^. ja, dil la. di (J .aVi (protons) <— lljj!jj^)J Axs Aj j£La a) . 'à I jjjl (Jja. 

.( James Chadwick 1891-1935) <MA£ Jjâ 1932 ^ 4-buàll 

• (nucléons) CjIj ajuJ a]£juui]' 

: 

ÛJJ^I 






UJJ J i J 


Ô^)ÜI JSjuJ ' 3 , * 

IgJ jx^)j j 4-flHaxdl A ^ja\l 4 3:31 ( _yiài (Ja^j Clilj jj j^jII j j I 

A, UjAjuj { A\*\ kl\W JUdil ôA& • Q 

( 1 . 1 ) 



e = 1,602. 10 -19 [A. s = C] 


ULuj Aj 44 CjU J ^ CjU jj (JJJ Aqj3^a\l ^ jSil 

^aJ ^ ûiflS 1 CjIjÜI • j} CljljÜI céLuüLaJ ^jC- Alj) U C5^ 

.<Lû (ciAj jjSJJ ijoi^j 

4 W kl) a* Jxillj j Ajû^ A-ajâ iklj <jl Âj jIj^£ 4 W judl V 

jujLujVI AWajjH C. flcAjJ*a^ 


(2.1) 


q = ±n.e [A.s = C],neN 


• 1 \ \ ^juüLuüV I ï AiaII ^a^J-L) 1 ^ 

* lÎ^-^ CIijIj Sû jjil I djlWxjjW ^ 4 
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4i£ LJ! p bj$£3! 


. 4 q\» 4 Lxll 4 -lîljJ^^Jl 4 W juiH IAia 4 4 c. J>in La 13a 

CjU j jj jjîl j ClAj jj jjjII jl ULtil CjliUaH ç.ljjjiî 4-âJâ^ll 4 jujI j^îl i* n ni V<jjq«s.\l 
4 13a Lia jj j 4 4jI jjc* .(quark) c*3jlj£ ^c-ûj j j jkl 4 jujLujI CjI ajjuo^ ja jj£jj 

! JJC*jJ J^3j C 5 ij£j 4 -JjujLuj^I 4.Wxjj\I JA Iç. J^ (JaVi ^A j 4 l^JjO (JA ç.LaLl1I J^aJJ ^3 

/ 2 _, 1 x 

. (u = +— e , d= — e) 

3.3 

• 4 ia 9 ] 1 Ia jl ^3 a 4 W ,\ 4 KjuÔa\I 4_l ujLujV 1 CjU^lil ûJic. 4 Lui^l * 1 <JLLa 

{conducteurs et isolant^ /g % 9 Jâi jii / 3 

s 

ô3a jl JJC» 4 4_JjljJ^]| 4** il W Jüdll JA JJj£ JA ôûLa jl jj£jj 


lâl£jj ClAj 



^ni 


jj£j 4 4j^\jlÎI ôjIj^JI 4-^.jû ^a . ^ ClAj Jj j jjl 3I 1 = L — ) LijjjSJVI ^Axjj j 

(Jlâjjl ^ *1» j 13 a L_Jjg^j 4 j\ aC. (Jj^a^kJ jja> .Âaj^Ijla ôJLaIS 4jjLjj^-SJI 4 W jui3I 

. J^J ^_îj ^JUd^. JA L— ll.WjuJ 

(JljLâVl JC* 4 _Sj1juia 3I ^A jl j^akillj jl ôjtjjllj ^Jud^JI j^JaJI 4K jui\' ô3a 

JjjJakll (JLû^^judaJI 13a j^-laJ 4jjIjj^£JI 

jLâiiail CjU jjj£J] .4JjL^a CjI jI*1a Jjâ j ôl jj3I <J CjU jjj£JVi 4_a jlaJ 4 S j3 

~L^'4^\j j^SJI AjîaUÎI ^a Â£ jLulaÎI I^.^aj jjViW ÂLlall j 4 j^ jLiJI 
JA 4jjjâ ^Liaj£ jj^aJC. S j33 ôj-lkVl 4ajiall dül£ 13] 



(JjA .^-JjuÜJ jj^I jl jjjj£J] C-jLüJj^l J jl^J Laj] j 4 jjjj£ÎJ 

4.3 j g judj J&L jj^aixll jlâ 4 £_Jjuu3I jC* S»^jar j 4-i^jLaJI 4iüia]| dül^ )3j ja£jl1I j . V jlp 

. 1 j^ ^âü ûjlj liA Jla . j 

0 jaJI CjU jjj£JVI j-û (^ 5 ^ l 5 j 4 ^j jA AiaJI JaUÎI jli 4aio j 

eéÜAJ c^3H Jj^alx \l jA (JjlxJI jli 4 {JjLLa31j j .(JLâJjVi LgJ dîljjjj£JVi 

jjjj£J] jl jâ jjj V j 331 jA ^LIaII (JjUlÎI .S jaJ) CjU jjj£JV1 j^ !>Liià lajic. 


* 


• (ions)ûjl jjulll ^A 4 Üï1aH 4.Wxj\I Ci±ÿuïL^. JjI jju 2I jl j^juü jl ^3 j 
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LJ! p bj$£3! 


L-JjgSü ÙJU - A W kl)\\ C1l>LûL^ jl£ iûj ^JlÎLû (Jâlj *ül ^JUO'N (JjÜj 

dukj 13) Vjtc* ^jud^JI jj5L) J • cJiâ j^û (J£ 4jJ^> (JâJJÜ (jl 

• 4_}â dj j^Ja ^331 Jjuû ul! jjdâJ 4 judll dj^LaL^. 

(Explication du phénomène d’électrisation) S jAlla juaiVi ! 4 

jLulLû ne, ^Jc* 4 1 $ Ml ^ ^ jj^j ûl j^ll Cj il j3 (j\à Uj£3 j c3f^ 

^1 J^JaJ ^ J j^oLû jjc^ IjjIjj^ (JJ^^ djlj j3 jj^3t j d->^ jj^IVI 

ûlûjj ~djl Kull' ^jLJjJall jj^ 13& (Jü .1 13] l-ûl , 4 jjU^g^ djl jjjIj 

.LlîljJ^ <J JJsdïbû ôJiLdl Jj x«a V~ L-jLüujV 1 j>û J ~tj^Qn ji djb 

jjüj JUa] cjU J lÜjL j&l jia <J£ jJSj 4<LûIo s jjj^j 

-.(JliajVl Âjl^c* Jjâljj 3 331 

dî jl^xdl dS-nui^LÎI Lûl •Ll^jj L-Jjg £jjâ CjU jjj$ 

.ULuü c-jj^£jjà djb jjj£J] i. ijou^j 

(Loi de Coulomb-Cavendish)^ >udlâl£— ui4 ^ $£ /B 

1785 <iuj AjjjÜ (1806-1736 ) l_uj3j£ j Vu j jc * jl <JjL 3 ^33-*-31 £-daj 

^gjjjajyi j& Aijuü^l cJjl jjiUÜI 13 a jj-â 4 ^jlxîl ^cjjIj 1 Jjuo*s j 4 jl JJC- 

AjLû 5U j 4 lil j gJ ôjdü ^Jic. ijujji V jg.>^ g-lj j (1810-1731) jijdiâl£ ^jjA 

(j£ 4_il] JjlJoü IjjI J^ . L_U j] “ g^üdlât^ JjjtL (jjjliîl 13 a Ajla juüJ (JJ^J 4 A-LûLlII 

Aikij <-_u£j Coulomb q\ <— âlj-Jl L$Jï) .t_j-aj]j£ (jjjlaj ^iL La 

.(J^U 


(Etude qualitative) j JI j\ 

tjjj ÇjJAuta. (jjj À ±i\ jâljjl j\ < . vM -N.“dl 6 jâl âj^ (jjjLia Je- J JJ. ^ail 

J (4.1) (^ic- u^î 

. <âLuiJlj ^jJ^C-liLa 777 2 J W7j J #1 ù/ 1 ' 1 ^ " ” 
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LJ! p bj$£3! 


ÂjujVI Uij£ ÿiù lià <J!ïLk ^ 

^JâlLaLA]| F e ôjÜI j\ 

i Q±n^ x\*iH (jdJ A Urfolil]| r 1 xx ^C > L-bajljJJ F e S jâîl ôAjuü j L_J 

6 ^2 J ^i (JJ* L>^ cî^ A.Wjuj ^ IjujIjjü ôjâll j ^ 

cJ^ û cJ^ ^ iVu^ F e ôAjuj ^jl-â Jj 1 (U^I ^jjj r A m ^ AiLui* /^ 



( 3 . 1 ) 


U — — û*l^.jîl p Utal <JÎLaJ 1/ 

r ^ 



( 4 . 1 / 


iyifl - 



rSjUxJL ^gJaju AT düülSI AjI jJ aLl^JI 

• (permittivité du vide)p A j 3 Uj ji A^Luuj JIaj ^o ^ k = — — 

4^6*0 

AT 1 Axjkll 
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K - 9.10 


+9 


Nm 2 C‘ 2 ] U-& üb K = 8 , 9875 . 10 +9 


Nm 

C 2 


( 5 . 1 ) 


e 0 = 8 , 8542.10 


-12 


c 


TV.ra" 


4 -ôJâll Ailj j_jli Ai a J 


jLuujl Âc. jjoi <J!LaJ C ‘ £q = 


1 


0-- — 2 J ^0 s j 4=- 

4 ;rc 


• c = 3 . 1 0 8 ras 1 £ 4 jâl 1 g i.f 


t jjiK ^ c-Ljü F e *>Ijü <= SjLuüVI La^J <jLu 
. jnK^'l L_Jjlij Fe <= ôjLojVI 



• F q x — —Fq 2 (jlâ <J*ÜI ^}tj iJuoa. J 

^ làUâûL^a >l]| ^l*JI J^) > c . iWll S jâ L_U jl> ô jhc* 

^jüij JafjJallj a! jjjUÎI ÜA jli i K i* nlMl Ajû ^ jlÎI ^Lajkll çIvYujjIj (JJ1 J JÛ 

(Jolils L_lAjudil J ô >1 A-JC-ljLJUd]| 

.JJJJJÜM l^Uij jl 

î 

fe T * 

Vf/ 

\ 1 / 


y* 


/. 


\ S. 

\ 

\ 


K = K^U 
r 



aai * jl >11 ô jSîi j > >11 »l * jS J44 <ijiic : 5.1 jüli 

j>£J] (j^ ^ j > >JI i # i>w\l s jS (jjj Ajjoûll La * 2,1 Jl ^4 


K _ r 2 


F TH 

g q rn e 


F e _ K.e 2 


^jl ~ 4 î a 42 

F g Gm l 

? 

F s 


4 »aJI 
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?1 km — j jjjJc-liLa 1 C qa >* jjj Sjâ ^ U :3.1 JH* 

1 


K=- q - 

4 ns 0 r 2 


• F =9 10 

’ e ^ /-v3 \2 


(io J y 


F„ =9A0 3 N 




1 ^La jli jill Alajüô // Lïjaî ^jlS Ijj a-ûUJI : 4ko,La 

Iaia]I liA <_£ jâü ^ajuu (Principe de superposition) jjII 

! ! Ja* JLSLJI 3JU. ^ V] V 



À? 


.(7.1) J< jûàl' <_y± ISLxÜsül q 3 4*<-n.ih\ 1 ^ Ir, ] û A <J' ôAuj e_Luiaj 1 4. 1 JULa 


A 

4l 


C 


7.1 Jüll 


. » 



y 

^2 


= -l,5mC ; q 2 = 0,5mC ; q 3 = 0, 2m C 
r l =AC = l,2m ; r 2 =BC = 0,5m 

: 8. 1 Jüll J] jJiSj r ujljaji 
tL-Ôlaj Ôjâ j Fis -< 0 (jp ^1-^3 -< 0 (jî Iaj 
. jiUu ôja ^ j F 23 >- 0 jli q 2 .q 3 ^ 0 jl Uj j 


9 Ah 


1,5. 10 -3 x0,2.10 


Fi 3 =-i:^iii ; F n =9.10 


-3 


(1,2 y 


F 13 = 1,875.10 TV 


F 2 i=K^Ü 2 ; ^23=9.10 


0,5.10 -3 x0,2.10~ 


(0,5) 2 

R = y[~F\ 3 ~+F\ 3 ^ |t? = 4,06.10 3 77 


F 23 = 3,6.10 3 V 


AC ^Jâ!Loixi]| R AL^a^oll Lg-x u^V 1 ^ 
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tan a = ^ 23 




tana=l,92=> (2=62.49° 


13 






>4 


F 


23 




^3 


8.1 


•^2 


(Champ électrostatique 



JkJ /c 


AWxjj jliloV ‘ y cP (jl j5t22 (j/iWxjj (jj^ 

Lülâ I JlA c # Lg_j ^ JU^li ^ajLx^aiJI jjij 




. IgJ (j>a ^jLjaâii (JlVxiH ^jj 4 jjLj^£ 4 W x : xi (jl Jj^ 


(Notûm de champ électrique) '• <JU tA^I L^aJ) akU* /I 


S jS CIjjjI li] ç-Ljnà]! ^ja A,\\x.a 


Æ f. 

à AjI Jjâj JhS 

^_3 Âc. jjJa^a <y (| AjJaSÛ Aj^juo ^_lc- A j£l j . F e 


F e 


"à jâli A u » 41 i E ^ JîaJI ^ Auû * t t! ÜÜ jXJ 


9.1 (J^juill .F e û jülj S jjULftll q 0 ÂjjL^£ 11 Aia. 2JI 


( 6 . 1 ) 



. FtW ^ ^Ic- _jÜL. J ^ (J'ô«v 11 ^jc. A 1^-vll ^3 

<1U1I ô2a ^ ûUjVI U . cUlaJI (j-âj la^î F e J E(M) E{M) = — J U? 

</<> 

10.1 J£22l . Fe'û jâlW ûjjÜJ! a K AIL (j\ q 0 c,JJL 
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ç.ljJaall qa 4_laâj ^ (JàaJl ! 9 . 1 


^ V 


(Jâa. Jjjojj elu^. Ailalall 




JS=JI ; 10.1 ^ 

' 

■# 

(Champ électrostajjgue crée par une chai 

M <Üaâj (_J£ ^3 ^Ijp Lg À O A Wa '\l q 1 <*<*<■%■ ■* A Ait t'-v i"iK j lit L-flJ J*J 

: o jLutJÇ Ajc. ^L3 la] 1 t _j£L-ü (JüaJI LiC-lsuoi ç,l_jJaâ]| 


. ^^Uâ* A^A qC’ guUll ô^Lui JjâaJl /2 

une charge ponctuelle) 



( 7 . 1 ) 


. O a laill' S 4 9^11 À la. ■ : 71 ; q 

(Jà-v 11 t ^'1 . n-N. ^_3 jjülj ^ LgJ M A Wa <11 ^_3 Àc. j . >»J)^ 4 j 1 >»l J'Ai 4 W ni * q^ 

. F e û Jâllj S jjIIaII ^ J 
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U 




O 


r = OM 


q 


^Ull I JïaJ' ;i i .1 J£^l 

4 t L> a \ À W CjC 


^jC- JîLaJl ^jj-3 ^jL^ad^lj ^ 

4 4 W uill ^ûJ 4 _LûL^ ; Lj^)iaâ - 

q y 0 Cijl£ lil ^ jLaJ) tg-^.j -0 - 

q -< 0 dijl£ li] (Jà.1^11 l^. - 

I | Ajikî - 

£ (M)= ‘ M (8 ,) 


q >- 0 


- c iî 



4_ilLu) Ala. ■* ÂiLi. j 4_Li. ya A ■* ÂlLak (_]£. 

... 

te parun et 


JLJ1 dUj) ; i 2. 1 Jüit 


: <t .Uai çjli-v.H Sjç, ^jg. gjU^I ^«jL /3 

(Champ électrique crée parun ensemble de charges ponctuelles) 

jA Laâ . C1 M âîll Ajtâl jll i q. 1 g W juj <xjjud^ /2 ^Ji\ Uj^I <jl£ Iû] 

? M <iaâJ Âc* ^jC* ^ÎjÜa]| 

~ , 

• AjjoûIIj ^JL^a c_i£ljü]| Iai^ <jli 4 ^ jiü AjjouIIj <jLÜI jA La£â 

.(Aj^aall ^ Jïau Loj] j AjIc, AjA^jiÎI ^jîLaJ Iaia AjI Loj j ) 


jli ai* j 


(9.1) 
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P 2 (q 2 ) 


P 2 (q 3 ) 


M A W<n\t (JjiaJl ; 13.1 (J< * *1 


rAiauili 


J M C&j ÿM«. 


P 


yflj >t£j ,6aJI /4 


(Champ électrique crée par une distribution continue de charges 

f. <~~l "+ 

Uujjj Âc. 0^-3 c cijLi^judll aJL^. 

jl jl x J >1 X> ^JâJüü ^ 40*1^1 J) Â^ûl jd k d 
4, j le. j AWxjjW léiA Jl* ^ 

A^uiiu^dl ^Jaâîl jl ^^Jajudll j! ^ V 1 t :j ^j>q ^JkLïLa V ÜA 

d E A^juAjujVI C-jLo^J ^LjJâlI ^aü 4 Ajj^V j 1^. S^J li 

^C'IjljuiII 4 Aj^^uuudl iélh jA^aJC- (j£ ^jo 

(J lülâ .ikU lül LaJ J • dE Ajjj^aix]' (J jiaü 

^ j (ft^^ j (|| ) j^u t (in ) jî& cUi^ jj (X)e^' 

. <J^ia j\ ^Jajoi 4 Ijj j] jl£ 1 ij 

i^ic* téüû U£>LLüI j 

(10.1) E = \dE 

je. ôjUc. dE jV E = ^dE jl jISjcVI j* 

: Uj^] <jj£j 4 O x ^ z A-Ll^. aL^ 

(11.1) <Ü? = dE x .i + dE y .j + dE z .k 

AjL&jUj 

(12.1) E = | [dE x .i + dE y .j + dE z k ) = E x .i + E y .j + E z .k 


U 


or 
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(13.1) 


(14.1) 


(15.1) 


l jli j 

, £,,=/<#£,, , =/<«?.. 

JâlfrWVI l^kl ^11 ôjLulÎI (jtâ ClîVl^JI ^ j 


E(M) = \dE(M) 


-à £-* 



.lâa.'V AjljUo c " A aj; iaJ AjojI jJ ]Aia1I 13a 

1 Jàa4l ja^laâ. /5 



(Lignes ou spectre de champ) ' L r^U ç -Liai) 

LlLuj j ^ ^ >- 0) ^ i 4j >au i, j ♦♦♦ 

^-Ljuü C_Lujl1I jjÛJ ji) lâ-llxJ' Jyâ^i dll 11^ jii 4 (^2 0) 

■ .«> 

t "'l ^^jtAiLall e_ui*JI jj4j jl ) (jjjs-iil f'1 ^jl Jâ^lj : 4 fc^-^La ♦♦♦ 

• (14. l) (JâaJI Ja^iaÂ. ^ÜU J ' 4 j 1& Jjlkj 

;\> 

i / 



^IjÎLûJ ^ £ya ^Jajuü L-LuixAl ! 14 . 1 ^ 
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(jjâoll < “ <1 jli q 2 j qii i W <jc. ^jUÎI jiitj d±^j : j u*i^i ♦♦♦ 

c -iLa ^Uü (je* ajl-^ ^ nj*s ^ u.roi I^£a j . c jJVquxn 

Aj^.jj LS ^ J É/i ci^ cJ^ AAila^ ÂjjIj^)^ ô jÜ Cl al, W^Ialt 

.(15. l) JLîl! .ÂjjLj^£]| <_£jàü 


A^li 4 jjI j 




XTL 



]yf£}A <jïaJi ii'si ^jÀ^ja 


£i\ I^juüjj ^j!\ (Ji^k-L^ixk ; 1 5 . 1 d^Col 1 


^Ijtjud] A îaAa A-LujLoa 



ja Jajla'S ^i> -la gla'S* LJLj JXJ 

4_l^jud]| Jajla'S j . E cJâ^îi 


t?(^) 


E(B) 



E(C) 


^bj^i :16.1 JSJli 


A laVall ^JatâJJ Clal L ^«Va Jajla's <jlâ cA-ilaâJ A W kl\ A_1L^ 

j ^ jLiJI ja lM A.Wxjj aJL^ . A.WjujII C*aj^k 

Ajjoûilj ^ j*s ^ ^jjo£jl1I j • Jaj)a^\ A-Jjuûllj A juoAj I jA j jCti-a AjI (J jiù 

(17.1) cJ^JUdil • CjJ jl a (jl Jjii J Â-AiLudil A, W^JjW 
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4j]Llu A '-n. ."1 J A_i^.ya A ‘'i (JÜaJI Ja^jjaÂ \ \~[ , 1 çJ5 .T'V 



_3 ^jjlu^LaLLâ Jjliaal 1 JLJI Jajkk;i8.1 Jüli 


J ^j^jLolLû J ^jjüjjL^ILû ^jJJ-ilaâJ jnW x*Ii Jaj^i^k ( 1 9. 1 )cJ^ cJ-^J 


« A W2j\I (jJdâJ 


^jIHjjISlLû (20.1) (JiAj j 

. (“l^lLauill A^Uâllj ^J-^^LulLû ^JJLii^JUÜ J cLAjoj J Ijl^jj 

{ja £a ôA^IxILû cAj^IjÜ* Aâj£^&]| ^jLâ 4 A 2 j£^&]| ^IlâL^ ç. IjüJjujIü 

^jLulLû J 4 
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, (21.1) JS >*ôll JÎLûJ LûS 



/6 

Jjjajl ^UlaV j tillui ^ulIH ô£Luu 9 y$£l\ Ja^jl : J jV' (jnfrnll J\ 

.4JLlj X *Lxl$la $«a A *■*■ ** 
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jj^ Je Ajtâ\ J P Ajakjll -ji jiLoil E (j£Luo]l ^‘1 H ‘ _ <1 ■ l l-JflUl ail 

• (22.1 l * 1 aij ^liîl a juiJ' cUl£ (je. téiLuiîl 

A la. uiH dx IgJjja AjtJaâ û^.1 l_l^.I^]| jjAj^aîl y^aÀx 

i dq = A.dx \ \ 



dE = 


(Jju^j ( 14 . 1 ) AÜ)bül (Jjflaüj 

1 dq 1 /LJx 


4 /r< 6 - 0 r 4 7 ts 0 r z 


dE = dE x + dE y 

E x = J dE x = J ûffi'.sin 6 
E y = J dE y = | dE. cos 6 


A rdx 

E = — .sin# 

* 4^ n J r 2 




U£ 
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À rdx 

E„ = J— .cos6' 


' v 4 7T£ q j r z 


:ji Lloj.HA . ZiAj i? Lûjj tLliljjilla r,0,x (jl lâOl j 

x = Æie# => dx = R.d 6. — ~T — 

cos 2 6 


R 


r = 


cos# 


:^ic. (_L j 0 jLhîi ô^j i*jü 


„ A rdx . „ /l + Y 2 (^/cos 2 0).d6 . n 

E,_ = — ,sm# = - — z .sin# 

J ..2 /l^ J 


4tT£ {) E 


4^0 J/2 R 2 /cos 2 0 


/l 


+71 12 


■m A 1 0 1 

E x =^— f -.sin#.</# = — — .-.[-costfr 
* ' - J D 4tt£ 0 R L J - 


4^0 -ni! R 



.<JLul<JI ^gà ‘ ÀjtâjiLû l1ûI£ ^ E x = 0 ) o^A 

i&jlail l'à'i ' l Lûl 

's 2 6\d0 


Ey =^Ÿ- %,ose=^’ a 

y 4 ks {) j r 2 4^£ , 0 r V /2 i? z / cos z # 


.cos# 


/l 


+k! 2 


7T/Z 1 

£„ = | — .cos#.##=^ ^-.-^sin^]^ 


4 ™o-i/2 R 




iaJ+A\ ^ j 



^Liîl (JgjjLnll (J^o AjlZluiVl ^j£oûj .4Üjâj 4Üa. j jjjLtjj j-aVl (jjjâj 


4aa.fra 4Koi j i>a jâ jgjlill (jnfrnfl /(-j 

. CT AujIj 4j-\Evn 

. (J >- 0 A-laJajüj Aâlj£j Jâdjlj (jj*s il\A R L. j O 

.(j-ajSÎ I (^£*0 4-Liill OX 

Ajuil^p \ n\c.^ . X f X <JaâJ E cJâ^JI X L-Lüd^l 

.(x>-0 ; x-<0 ; x = 0 


A.FIZAZI 


Université de Béchar 


LMD1/SM ST 


Electrostatique 


19 


LJ! p bj$£3! 


(JàaJl ^ ujoVi\ . OP = x i * OX qa <lakj P 

(23 . 1 (J^juall) .A ô^A ^-3 A-i^Jajudll A W judll 
A^Jajuj j dr 4jJa^)0 (aÜ^.) JjlSj jA jLüCrVl (JJJU ô^kl L-L^.1 jîl *>X\\ 

<ig = cr.^ = cr.27rr.dr :4jj uVi»\ I a K lU^j <iS 


\ dq AW^l ^ dE çg L_jLud^ (14.1) a£^»*J 1 J^nJalj 



^jCr ^ûLllIj P <JakiSl (j^Ludj^iUl :23.1 lMI 
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Al£ LJ! p bj$£3! 


A.FIZAZI 


• R 0 J^ISj JS (JC* ^cjUI Jâ^JI ^-Ic^ J 

•à l$x> 

E x = | dE x = J dE. cos 0 
E z = J dE z = J Jis.sin 0 

! (jl^ <ULuia] 1 ^)Jâljd] I ^)laj 


E=0^E = E„ 


E z = 0 (jl (j-a C— il -A joiaJl ; 4_i^ajâ c _ ill jall t*l jiij 


cr.2;r f r.dr 

E r = — T-.cosô' 

x 4^ J b 2 


,-XV 




b 2 =x 2 +r 2 



Jj^a^J Ijuj 




d E — dE x + dEz 


E = E x= — 

2s { 


X X 


Vx 2 +i? 2 


^(i) 


:4^âllo 


x >- 0 => E = 


2f n 


1- 


x 


a/x 2 + /T 


i^(2) 


c^IKui'I (jo j i Jjâ j a^ j-û E 
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x -< 0 => E = — 


G 

2s n 




Vx 2 +Æ 2 


i ^ (3) 


. a±^.^aÎI ci ilwcô\l j i E 

AjtgC Ajuîl^p ^L}â]| (J-* ^ V X = 0 cJ^l C y* E SjLæ C5^ (J 

* x ü ( 3 ) aELl^ÎI jl ^ 2 ) aELl^ÎI 


x = 0 => E = -^— i 

2sg 


<x 
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dE y =dE. cos# :<j' -WÜà 

dq = JaS’.ct = 27ir.dr.a a H cWaJi AalaJl 

* ^jA AÜaJI (JjC. P A lakà]' L$ «aixll (JÜaJI (jl^ Aia j 

dE = dE y =K.^-.cos0 = K. J m '' dr '° - 
r b 2 (Æ 2 +r 2 )è 

î^a ^Jajoiîl (_J£ (_jc. ^ljUI tj JfU! (Jâ^JI Jà ^JlllSLj j 

E = K. 2 ira. R 


eJk.^^ ï =K.2^.R\ ^ 

o (Æ 2 +r 2 ) i(i? 2 +r 2 ) 


3/2 


+ r 


Jo 



4 L<n\l J La Cl n-s.Q> . Oy J cl jla CIajIj ^ 



' :j^Vl j j 

(i 

(JâaJI (jl ôlâxx ÜA j 


.Ajaij jA J-î jli Ov jja-ail (J^P 


ition ti/dn c 


v 

Potehflel élec 


(PotShtîel électrique) n_ y£\\ /D 


(Circulation djin champ de vecteurs) ‘Ax^il /I 

A^i6u jia. Jib Z ^4 jU^ii ^Ck 5 J] a > 

. P j AjII 3^^ j (- - .fcjujalal <» ^ 3Lâ^. jl 3lâ^. jl ÂjjjCJl (J^. <jj-k 

Je. B Aiaidl J) A aM3I v ÂJL^VI J1 aJ ^ÇaJ^l cU^t ^-ajuC : uL jju 

!ô jLlxJI Zy jLoiaSI cl^ 3 


(16.1) 


^LlCü jA dl d 



.tilLuixillj JjLljj b K*J cW-^1 aL^JI : 4ia^U 


^AV^I cUl^i' (jtà Ljli^û ^jc* ôjL^ jLouJI J élLaiJI li] :ui4j*j 

Icî^Ül ^ n^j j AjluiVI J 
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(17.1) 


Circulation de V = <j) V.dl = V Jj — ■=» 


• E \\ JàaJI /^C- jjâjjsull jJÙA ^-L U (JjJaji 

(Circulation du champ électrique) JlaJl J»au /2 

13a A, a Lg-}â çLjaâlI A.qJVi^ jmi 

ôj 31 (JiLaJI 

(18.1) (.# 0 ^0 c^l£!3] E <M cj^l^ F) F = q 0 F 

A W joiH <J3j «Ijjj ôL^jI ^ JsEnluü tg-jti A W juaII û3a c^ljabûJ J 13] 

ôjül ôJjujLi^ Ajuo^Ijl^ ôjâ lllaü Vjl J 6 cÉÜ3 d^.1 r 3aüJ Lû léffluid Jjâj q q 

j û ^ (JliüVI ôL^jI a A is-A S jâ giflai i ^ 

ôjill q^ ôjâ Jj-ifLaJ Aj) JlIxJ 4ç-laJlll V ^ic* 

• Fd = -go-£ s j^' 14 ^ t,A ' 14 .IgJ AjjLuiæ âjM 

tjA L_LuiLL<dl (J-wtll (j|j dl (Jlaüjl (J^l (j^ 


dW = F d.dl=> dW \ 0 E.dl 



• ^ab i ^ aS ' *■ . j t ÂR i^\i>n<a jjâ j q^ a W /Ml <_)âj Ijj^l 1 jj 


v% v 


9 0 


(19.1) W JB =] Fj .dï => \A iB =-]q 0 .E.di => W JB =-q‘\E.dl 


, * w 

A t> ^WiJ l J^la Jk. , «jb >&£A\ JâaJl J $au ls ^uü J E.dl lU^' ; lJjjxj 


Jus, 




•SJ! 

J tilLouJlj < 3 !*!} V aj! 13a : A^jjj 

•C5 ^ f (jptkjVI AJakj ^ J ^ jll) (jâj 

! " v - 

jaiÿ cUJ! j W = \E.dl aJUII û3a ^ 4 |^ 0 | = lCCiil£ 13 ): ^LaU 4JU 

:I^A j .(Force électromotrice) A,ajIj Sjjji aJL^JI ô3a ^ 

(^ = 1(7) AW ui cJâiS 3> Â-^^)^aSI ôjÜI * LJLj jXJ 

J 

IjjjjjI lll ^A ô^UlÎÜ cAÜlia ^jC» ^al£llJ lüV .A-LalLi^û liA "ôjâ" A.^l^s ^j] U/7 jJ 

• A^lia "ôjâ" A.^K 
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( 20 . 1 ) 


(Potentiel électrique) > 4 -^ à /3 
:Ujû 1 jjlj 25.1 JüJI «Je. JU! 

{£.<// = \E.dl = {£.<// 


^ ^ ^ 

C, AUulÜI C 2 ^UuLA 11 C 3 AlluL»ll 


(jC- j 8 "' ■ a a B A lakiil ^gjj ^4 A laàlll A W .*11 Jajl ^ j^Ul (_J-a*Jl (jl ^gj*J ^ 

Jaââ (JjLûj j ttéllmall J ^g. *'■>■ *' j jia ^gic. (Jâ^JI J 3^-1 (JjlxliJ V LoAic. .£JÜa 11 .^IV. n^ll 
(Ja-v 11 (JLi. ^jA I 2 a j . jafll •% a Ajl (Jiî^ll iÂA (je. c AJaâj J (j^ÜajVl A_]aâjj 


( 21 . 1 ) 

(Jaa. 1' (jl aJUJI ô 2a 



dV=^EJ[ | : ^( 19 . 1 )SjM(/ 

.. «jLi j&Sll ûi^j! C5"^y CS"'^ ^ 

F ÙJA^\ ÙA <pÙA E ^Lj^l 
! (j^j A j B (j<\^\\\ (j±i <j^uudil Jiiî AiUall 

B B 

-I B 


( 22 . i ) w AB = - ?0 J E.di = ?0 JVr = ?0 |r Q=(r s - rj.ç 0 

— j AJ j-a jj J ^4 J 5 (jiiiakjll (jJJ (jj-AÎÜl (Jjâ jî JJJjIl ^g-OAMJ F 5 — j'aUI 


U 


BA 


(23.1) 


w. 


U = V -V - " AB 

U BA V B V A 

% 


:<jjx£L 1 ! Jjjà Uj La lià j 
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4-iaual] 4 <nïft (J-Wtll (_£jluU (U BA =V B —V A } (jjà : çjj J«J 

. B A Wa '\1 4 Wq <1; 1 < Vâ '1 Lg2-ajs| ô.l^i ^1! 


: ,Ü*-A L Ji^lA J »h L< jg ,«jb J&ail iT»au /4 

E (J L tlâli-a 4 W a ai 11 (Jjâ ^ j\£ 13] 

.5 J ^4 Z, t5 jaâ*ll I 3 a 13] l_jI j^A I (jj^j 

^26.1lM' 

j)E.dl = J E.dl + 1 E.dl 


(24.1) 

(25.1) 


|£.rf/ = (^-F s ) + (F JÎ -Fj = 0 



. fj£\ * Ül A ^j a,v 11 (jl^ Lal£ Lûjl J 4 -s. '-s. , ^ 4 ->■ <V<\1 o 2a 


(27.1) 


: g 4 jhVi A W4i tjC’ (< -iLi ^JSJI ^i »a111 /5 

i^q 4 w w,\l L^Lâ t/ 0° E <jl Uâjc. 


*W=t^-4 


:La ^)Jaâ 


4^ 0 r 

(Jjia ^ic. E <. 1 1 > ii^ i l 7 1 1 il > n-t 1 
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liiûl 


(28-1) 


dl II dr 


dr || E 


dV = -[E.dr) 
dV = -E.dr 


dV = 


1 4 * 


4;æ 0 r 


jl Lu j 


■Ai 


(29.1) 



V(r) = fdV = - 


4 ' 





(30.1) 
ô3a (jl 



c te =0 c jUr = ooUlF = 0 c P a ' 

: lA 


Jjaj .q A j r lA^Iaâ i à ■ «a3 i 2 jIj£ ^^ic. IjjIj ^jj-afUI ^jjSLa 

(surfaces éauipotentiellesl w*) *U jLmla J£j 2 ü 

Ibjhxlh r 2 j ri UfejjÜ ü£ Ù_^' (JJ* J 6* Jf* 


(31.1) 


rç-r 2 =' 


q 


47T£ f] 


l 

r \ 
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: v L>a E l-iLuA /6 

F ÿ^û£]l jt j t O xj;z j ‘ é/F = —E.dl à Iji j 

^ + dV 1 1 il > rt-N tç.Ljaâ]l A Ajaâjll ^ E (JâaJl j 

.28. 1 (J^Xill . dl Il ^ UJ2 L) ^4 4-ljj^aj-a ^Jaâj 


ZA 


k 

O 



V A +dV 


J 


► 

i^ 4 


X 1 


28.1 J^l 1 


# 


jli ■‘Ulc. j .^IjLijlj z j je j ) x ^ t^ÿtjjrjc. û*2jj Ui (j^ajpâj i ^LuaLâ. AJIa 

'ij\ dV = -{^E.i^.dx 4ô* j dl = idx 

(32.1) = y 


JJXJÜ là-lïkj X (jl J 



1 ijl J\ Aj^aLâJI ô2a ^3 (Jj^ajjû 

dV 


^ ZJ je UjJijc. V jA (iF E x 


dx 


(33.1) 


:AjIj£ jIaj A^ic. j ^j^La £-A Jjjüajj CllLüljl&.Vl ^ Jajj2i]l 12 a 


4^ 


(34. 


(35.1) 


F — - 

dV 

^ x - 

dx 


F — 

ÔV 

* y ~ 

dy 


F — 

ÔV 

z 

dz 


z j y cj^ JjUMt (jjoài j\^£u 


dÀ O ^1 ^ U? 


E = E + E + E => E = E .i + E j + E k 

x v z x v J z 
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:Aolc. 


(36.1) 


E = 


dV- dV- ôV r 

7 7 K 

dx dy dz 


^>E = - 


dVz dV- dV r 
— i + — / + — k 
dx dy ôz 


: jli j jjj.® ^^Ic. ôjUsül ^ t_â^)suj 


(37.1) 


E = -gradV = - 


ôVz dVz dV r 

dx dy dz 


(38.1) 


(39.1) 


E = -gradV 


'V jj^l à 4 E cPU 


***» s 


\J 


jUxll LiA I ô - ' 


E = -gradV = - 



*■ 4-ûl jU. i'VI CjIjjI E ôjLc. 


dV- 

U n + —Un H 77 _ 

[5/9 " rdû 6 dz z 



y y 

:ôjUx 11 j laxj E jli CIjIjjI Lj Loi 


dV~ 1 dV- 


U r ^ • O n\ M 0 


1 dV 


dr r dû rsinO d(p 


u „ 


(40.1) 


lÂJliill JL s jLic. ^VfuJ i 5,l (JlfLa 

. V(x,y,z) = 3x 2 y + z 2 

.A( 1,2,— 1) U&M E yu^\ 


:^ajl (37.1)4-tal*-<2l JIa*ILuüIj V(x,y,z ) /g i£j 


£ = - 


2 * 

6xy/ + 3x j + 2 zk 


,4(1, 2,-1) ilaSjîl ^ sa4i]I Ü 

£ = -127+3/-2£=>£ = Vl2 2 +3 2 +2 2 
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E = J \ 57 => E^12,53V/m 


4 ik Q \ ^ja»ui Sjg ôfr j^ullll <4 jI-i jfr&ll »a£]1 /7 

CS^ ^j^juü ^cjld]| Af A ÎV<û\l ^_â V (J\d ) (jj-â ^-xiLuü jl^iLû K (j! L&J 

:<j^ljud]| ôjIjxIIj 


(41.1) 


V(M) = -'-Z- 
4^ / n 


j ÂJLuü jl A-i^^û Qi A/ AJakill j AàLubûII ri c** n^k 

.(-j +)l^jjUilj U^lÎ <> ^ 131 

# 5 v 

>a1ula j jj gjUIl ,JL )&£l\ »a£ll /8 

1 ^1*1^ i dq AjjojLLq 3 \ j . 4 k .'j Jxj 4_iLaLSj 4_iLaa_i ^LlÜl! ^i£j 321_iJl ô 3a (_JÎLû 

'^ell y 


; C5 jU^£1I aJL^ ^ Aj LLcâ 


(42.1) 


(JâaJI ^Ixjuj ^IHILüjI V jl ^jL^£JI <jj^£LH c-jLx.xi^ (j^Vuioj tA^lxll aJL^JI ^ 

. ^jlij U jjI A_iLaXJ 




Ailj£j ^Uaülj kc* j ja q 


y 


Ax, \W 




j ja q A W juj i R l&^Laâ c îks-i) j O i A Ha> i ; 6»1 Jli4 

. /I >- 0 3_}1 jla 

Ajtal jllj (9y (3^ Af a J akiîl L_Lud^.l ^1 


• O L>* 

• M A.J^Vi\l 0mJ /2 

^s^ji ^ 29.1 (.J^judll ^ \c» IûLojc*! ^ 4 c** i J jl r,y,R Sû. w a\\ ^/[ a Wq\W a \ i i\\W \ : JaJ 1 


:3_Alj£ 1 ü£^j : 


4^„ 


dq 


dV = K— => \dV = — \dq => V=^ + C 
r J r J r 


te 
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q = X.IttR j K j r = ^R 2 + y 2 £) qa 


E= 1 

^ 

2<£ 0 V 

/ ' ^ 
'* 2 +/ 


y î Â^uûllj V ôjIjc. <_3^^ 'E (Ji\ ^âjj 

: (34.1) 


£ -_^ -, E -^ . 

y 

dy 2s 0 | 

(* 2 Vf 




y'\ 

^jcr ^uLilij ^/[ ;29.1 

E ^L*jud3l AjIj^ ^jfLaj 
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p= 


7 

j 

D 

2^o 

(«Wf _ 


(flux électrostatique et théorème de Gauss) jlâj : g xjgjjijl /E 


: , JL /jiâjafl /I 

r jlx'â/'H ^ lajoi jjC. (JüaJI JjâJj I LJL. 


(43.1) 


<D = j£.t/S 


j ^-Sajudll LojIû jA j g£jx*aJixl\ ^Ixjuü I^aS 

4q_ , ‘ , * u 1 . ^Jajudll J 



j JàjLill (JJJ AÏilxJI ^jc* Aj^)Jü ^}JjÛ 

.^Jauudll I^J JaL^xill jÜaII (JjUajuiîl 

ja IjjJaâ IjjIj^)^ jJ j Ajl^ ja AjIaâJ AWjuj q I ^LlA 


. E(r) = K -4- 


31.1 ^ ^ (jjli* ^3ajuo£ jfit J 
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j E (J-aLa. (Jjjûj LgJ (j! Aj^JaS i/iS 4jt2ûVt J£ (jli Ijjl LaJ 

• ( J £ , ,<i>S') = 0^>cos0 = l (jla 

’j&ds (_£jo-aüC. ^Jauui JJC. JjâJjll 


(45.1) 


(46.1) 


(47.1) 

(48.1) 
(49.1k 



dQ> = Æ’.ti.S = E.dS 


<& = §E.dS = §K.-^-.dS 


; ^Jc, A-iLJ 




Clülj ôj£JI ^>Iaâ C LcU j 


V 


<I) = K.-tjjidS 

r S 


ô^)£l] a jK\l Â^LuiaSI jL ^ 

(jWS = .S = 4;rr 2 

IJlaJ J 



A.WjJu Jla. jJ (Vr) JiaJI Jjâ^ J I A >/n^ 


4 


Ç^jLaJ (# >- 0) Aj^.j-a 


(jjSj O ^Lj$£]l (jjâJjll J û j£ll j^J-a jaJ <^.J-a E (JàaJl i q -< 0 <11^. ^ 

. ^E,dS^ = il => cos il = -\ jV UlLuo 

• Â^ûIjlÎ! aJUJI A.qq^k.^ A.Wajj cJ^-I A-a.mll I 
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Al£ LJ! p bj$£3! 


+ ^ AiauuJ /7 ^Ic. (g jl^J LiiL£ lÜix> \«s3*Uud ^}ii*J tâlîi (J^l <JX> 

. ^IgjljLüjJ dül£ 
i ^jl aJL^JI ^à (jÂ^ù 

(50.1) O = j>E.dS = Ÿ J q i .- = Q- [Wb] 

S i = 1 g 0 g 0 

I jlflJ ^A o^A j 

Çjl W kl\W ^jLuü Jjlixi ^Jajoii ^)jt*JI J (JiLaJ 

• Sq ^1 jiSI AJûlâJ «ijjujq i t ^Jajudil (Jjiâ Jj, Wxi'l S *1^1 £ia\\ 

g 

^cjUII ^jIj j$£]| c \kk\*\ (J ig küw jjjlSM ^xuoü i Iüa ^>a S^jIaII 

^ * ** ^ J T^a 


jI.WajjW 


4 frîJJ* 


. Aj^)Jâj ^l^SLi A ;°j5 . >. aJÎLoV 1 (_p axJ La 

: (ja $£■ 4_? jlâj ,jnk*i /3 

:4Jaij M^ ^Wl^Ulï ,Jb ^ JSaJI / I 


jûlixi j ^^laâ £ i r 1 a jlaâ L Q x^a *i Sj£j ^ A-i^ jjA I A.Wajj\I jm,i 

- 

O = j)E.dS => O = çfE.ûÆ => Æ.S = 


: cos0 = l l 5' 

q 


(51.1) 




;4_la j S = 47rr 2 j& ù^)£ll ^Jajuo 


E = 


q 


1 1 


e Q .S 4 tïSq r 2 


: J $lall < 4 AÜ 1 a V 9 >Uâjjb n ô& ^uUH ^ «ib >$£4\ JSaII j <— i 

./ IgJjia j u_luJaâ]l ^JLÎaixi Ajl^lajuJ jA aIL^JI ^Jajuj 

! $£ ^Jajudil j t S2 ^Jajuj 1 S } ^£^C*lâ ^-îajuj jJax jj CIj^Ij cÉÎIjA 

^1 ^Jajuj CjIÜûjII ^ A Aj' ^J ajuüV Aj^fLall ^ ^Jajudl' JS 

:a>=2>, 
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(52.1) 


O — (J) E.d S — (j) E.d S + (J) E.d S + (j) E.d S 


S\ Si 

T 



E‘ 

\dS 


- e m 

dS t ' 

( dsK 

: 

\\ E dS 


l 



(55.1) 


/ .. 

V wSUiî j idS Je* E lM < (S 2 ) j (S x ) ^ 

u&i (s^) ^Jajudll U . (cOS^/2 = 0) jjc. (jâJj .lïkjJ 

:-Uc. j (cosO = l) E 

(53.1) O = j>E.dS ^E£tf= — 

U* S L = 2k RI J g. = A.l (J Ut 

(54.1) 



AIa^a S. ù£- jgjUll /«J-1 xU' Jâail 

:<j^a JC. j^jlâ (jUadJ .flA^iaB <■ à.>^< IjA Aaj^LoII <U.Lou* 



O = c^> E.d S =><!> = <j) E.dS => E.S = 


Qi 





4lL<u-a-a ô^)£ ; 33 . 1 


:*J£lia 


A.FIZAZI 


Université de Béchar 


LMD1/SM ST 


Electrostatique 


35 


LJ! p bj$£3! 


ô^)5LSI 1 g \xeVi 4 W judll WqA — 1 — 33.1 cJ^Joili \Ry- r 


(56.1) 


EÂ7ir = 


4 3 

rr p. — TT.r 

2 _ py _ 3 


"0 


5 o 



. r AxjII lû^Ia 4 -^Lïîj E 


(57.1) 


£.4;rr 2 = P 


T7 O. 71. R 

y ^ x 


(58.1) 



i£ j s j£ll 

îoj^ll ^Jajuo Jjjlaia (_)^ajC. — £— 33.1 ’r = R *♦* 


^Ic. (JâaJI ôAj2Û 


: ^UâHL £j j^Jju / V pp- ^jUII ^bjg£jl / ^ 

! 7 ~^ jJajui 4 j^IL Ijjûl Li& .^JajaJI ^gic. <jû^ac. 4 ~>1 J U , ni jA LiA ^aJ^Lall ^Jajuü 



Jülo lxp£ ^Jajoj :34. ‘’j jôj]| 

4 = E.S X • tSj jjc. (jâ-ïi]! 

4 <D 2 = Æ'./Sj • S 2 ç^2ic.lill JJC. (JâJjll 
4(^1^) ^4JI ÿa-J! 
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J E.S l =E.S 2 <j£l J E l =-E 2 d L J 

® = 2E.S = 0- 
£ o 

Ufr* ^aJailLû (jl I j 


(59.1) 



télti] ÂljÜaA ^a lg.j\c> Vî^\l 0jlü]l <jl aJÎLûVI ô^a tA^NaII 

^g-lllaJ ^A ôAA j 4 j C ôjmÎI IaIj^.j 



c_l 


(forme différentielle du théorème de Gauss) 


^ jûL^ail (jàjSÎI ^ u jü ^i\ . i? x ,E ,E z ^ E 



k isa jiat /4 

iLul^Vi 


X ? J ? Z 

(35.1 . dv = dx.dy.dz <u>^ ^ j ^V - 


Jx/ 


Æj-ty) 


Jz 


X- 


dS = 


(y + 4v) 

tiS = dx.dz 


dy 


m 


y 


y + dy 


Y 


igj^ir- jjc. ; 35. 1 J^i 1 

: Ey ^jc. ^uUil Jjâ*ïill 

^IjLjuü (jV céüû J ^ 

. ^Jajaill ^Lxjuj ^Ic. 

. dS = dx.dz j jn/il jll Jb <jjà, üll i_jIu^. 
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.o^e ^ ^ **>3' jaJ ÙV ' jJâj *. j\l kk\ y ^k JjâJaîl • 

-E y (y).dx.dz 

+E y (y + dy).dx.dz :,jjLuü j cja. j* j^ + é/y (jà^SÎI • 

: jjjfilaJI jîl jjc* J}â Joli C5 ic. I j 

^ = ( E y (y + 4>0 - E y (y) ) - dx - dz 

U1 ^xljoü CjI lJjIjj]' a li!^ S jj» jJaJajudll jjj ^/y AiLx^ll jl LûJ 

îlj* JSJ A^mlt 


={ E y(y + dy) ~ E y(y)) dx - .dx.dydz 


rao 


r d£j 

y 

dxAyAz =• 


dy J 


L Tv 



JjâJnîl jli c^jiiLall AjujVi 




</<&„ = 



jjio JjâJüü Âujj^lj <ÜjLîLû 0jlüli jl Iaj 
^AS,. + d ®dS 7 : L?J^ dx L 3 J^* 1 \ 


dx.dy.dz = 


e ^ + ^ + 5 ^ 


.dv 


d®~ = 

E 


dx dy dz 

ijc. aj j-ia-i <. > Ajlà dv À ~'-v .* dq ziûl£ 1 j] 

dE-, dE dE ' 


' x -\ — + • 


rfv = ^ 


ôx dy ôz 

: a j dq = p Av (jli Â-i^LaJl À .^11 JJ ^ J p dûl£ I jj 


( 60 . 1 ) 



, ^ 

, dE z _ P 

dx 

dy 

1 

& £ 0 


; E ^c-Ijj Je. ‘à jtdxJI L_aj*lü 
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(61.1) 



. ilill ^glc. (JjC. J 

Î/ Jli )&£A\ n *aS4\ $ jLfr uL£â 

(J ‘-s 


„ _ dV 
ôx 


E = -gradV 

e =- ô _L E = Æ 

y Ôy z Ôz 


ô_ 

ôx 


dV ^ 


ôx J 


+ 


ô_ 

ôy 


f ÔV A 


v d y j 


ô ( ÔV) p 
_| 

ÔZ V ôz 


= -L_ 

J h\ 


: ci' 


CAia 


(62.1) 


ô 2 V ô 2 V ô 2 F_ p 
ôx 1 ôy 1 ôz 2 


V C _^2I (équation de Poisson 


.) ùjtAa ^ 


AJjÜUâ ô ^)1 \x \ ôA& ^.Ic- 

c jjo£jlJI j Aiâuudll £jjjj Ij£ lij 


E = x.i + 2y.j + 3k e> ô^JJ^ t> Aâlai-a ûjjuU 


lt]H> 



ÔE X dE ÔE Z 

x + L + . ^ 


ôx ôy ôz 


A la. 2ill A Ailî^ll a jLjC- A^.ji 

: (6 1.1) aI^IxaI] l Ân Jaj : l_i| 


p = £ 0 [l + 2 + 0]=> p = 3s { 


V(x,y,z) 


q 


q 


4 ns 0 a J 4 7is 0 a' 


(x 2 + y 2 - z 2 J : S jl jc. :8.1 JHa 

. 4 1-N. +11 Aâlj£ ôjljc. 0üi ■ J 


! p jdj A^lst-a ,’y al L-li 


q 


4ns () a 


[2 + 2 - 2 ] = - 
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^gj dllÔA n IjLa 

: J 


(62.1) 


P = 0 : 


d z V d z V d z V A 

f — - + — — = 0 


ax 2 ay 2 az^ 


(J-ûjlLujü j (équation de Laplace) iJ^^jV Ajjlxa ^juAj SjLulÎI 


^Llu^ÜV jl JJfrd ^ojuü jg ]aJ .(Jjljjudll tiljjl 

V^ £i "' 


: jA 


(64.1) 



(Notion de l’angle solide l^felualî 4 -j jl jll a MÀa /5 

t 3l*JJ ^ .LüljJ-tfi ^ l$J JÀ\ ^ iüjpx^l 4J jl ^11 4 ^ un^ll 4 iii.V^ \\ 

(J-JJüuü .ô^Lud^oll jl AjiL^all Ajjl^îl ÛL9"^ c** 1 J>w\l ^jlà Â-jjLjnâ]' 4 -jujAÀ^JIj I 

^ VlxAI JJ^JJ ^Uall ^Ja^J jjJa £fLa (J-û Alix-lLfr]' Â_}J ^jJaAl Aju1^\ (JlfLaîl 

I Aa Â-lJjjJn]' Â^^JI jU jjdjV Ajjl^ll J ^ SjljCr) A.g.'sAI jl 

Aj ji I^-Lûjudj t^iij aJl^ji s^Ijc») 

-1-36.1 cPI .S^Lup^t j jüLgjl 

^Jajoi û-ol( 4 S.Wi'N .aII jl 4 A-Ax^all AjjI jîl ! LJLj jXJ 

IôjIjxIIj Ujü'NJ j 4 A^aâ 7? AÜjoiaIIj AaxjlÎI dS ^g^-saJO 




(65. 



N# 

6gÿ^j j) u ai \ g\w j • R (je* a liiLoua j Lajl^ a_i^^û A^L^âll ajjI^II <j^£j 

.(stéradian) 

Âj^Loi^ • 7? ô^Aaâ e j O ^juü^j 4 O AaL^all A^uâ Aj>wM 

I^A A jL«o\l Ajjl^ll A^uâ • ^— c_j— 36.1 $ (j£& -îaj^)^k xdl \ g x în<U SjjI^ÎI 

( 66 . 1 ) 



jIjujJ cAIÂjIj 7? jUi^U 1 ^Jajudil <jli Ajjj£AI CjUjI^VL 
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(67.1) 

( 68 . 1 ) 

(69.1) 

(70.1) 


dS = R 2 sin O.d O.d (p 






d Q = sin O.dO.dcp 

î^jLuüJ 4 OC A-akll AjjjIj 4 (jlâ Ai* j 


2 n a 


Q = \dCl = | d<p]sm6.d6 = 27t(\-cosa) 


o o 


Q = 2;r(l-cosa) 




MJalia ♦> 


Jjâ ^ <J£21 a]I ç .\ jjaâli <■ L-Luilla a = 7 t ! 2 => Q = 2;r sr éM 4J1 a1I 

• a = ^/2Ajjl jll 

A j 4 Wfll 


<ajÜ jj£I ^ Jj^. <iLjaâ]| J£1 t-iuiU^ a = 7 i=> Q = 4/r sr : ÂJLaJ 

:4^bü! AJbJ 



^JL3 ^ ) 3 7 . 1 ^ Ujù^qW ^Jajudll ^IjLjuü jl£ lûj 

jLuü Ajjx«Vix\ 1 ÂdL^a]' AjjI^II J 4 COS$ = l 

(71.1) 



>jq 0 \\ ^JajuJI ^Ijljuî li] 1^1 

jLoü ^uL-^ail jji (-L.J-37. 1 OP 
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( 72 . 1 ) 


dCl = 


dS. cos 0 

R 2 


.<LaU]| A 4_j j| J>]| vjLuaJ Lg_j lai âl-N-VI t * '■v j ^ _> ô Â is 



( 75 . 1 ) 


5 ^Jajoill cJSJ jjUi! ^gj£ll (JjS-ïill ^ *< 4_iLal£j 4 _}Ia*j 


<D = 


4 


4/T£ , n 


Q 




4^6* n 


^5 jL JOÜ ^JajüJ 4 jîmVl Aj^uuj (jC* ^cjLill (3âJj]| 


. A A Wxjj\I ^Jajuoil IÂ& L$^y <*S^ O AdL^all Ajjl^îl 

^ jt JOÜ J 4 tT A A^all AjjIjÎI g A W 3*ij*s j j lâlxx ^Jnjoill lûj 

q 
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LJ! p bj$£3! 


J ( £2 = 0 ) 4_j jl ^Jl (jli q A W j V 


J Lalx^û jl£ 13] Ü 


. ,-*K3< ^ jju-a JiLjj^SII Jjâ.ïi]l 


(Dipôle électrique) • /A /_JUj /F 

gjâ j/n^ U-^ J jjjjjluUA j nK U) j* '-7 ± ^ çP'jj UJ% :uijj*j ♦♦♦ 

. Ia^. ôjjij^a <âLui<aJ ^Jü^C-LiLa j ôjLujVl 4^_ L-. 

. ^gjl J j^Sll L-llaâ]! ^gjL±j] (_JâaJl lajla^ (jilaj 1 8 1 ^ " ** 



p j^. ^laJi jA (moment dipolaire) t-ilaàll JUü] JLjj££J 1 ^ j*Jl :uâJj*j ♦♦♦ 
a ‘<-s. .Ti 11 j^ A^j<a i Aja-juôll Cl (JliüjVl ^3 q Aja-uoll Aaj 3 ç.l3a. (JjLoli 



(76.1) 


:(38.1 JLS1I) UL4 jaû WJ1 



: ,yL >&SA\ jfr gjÜfl , JL >&S}\ j»A&ll *t* 


_j P iüaâj ^k —q i +g jj'i'K > : M1 je. ^cjUII j jaSJI jj jj 

ri jJJâl “'^11 ^»Lal 1 .1^. JJ* ■ ^ Cl 3*-Jl • — q Aâajulîl je. ïj i J +É/ ^jajûiîl je. n 

( 38.1Jl^).r 2 j 


■ > " 


v=Yy i ^> y = K 


q q 


r l r 2 


V = K.q 


{ r 2~ r i) 


r 2- r \ 


: jli <ulc- j r 2 - r x = a. cos 6 j r x .r 2 « r 2 jli r >->- a jî Uu 


(77.1) 


V = 


1 q.a.cosO 


4 7tS n 


V = 


p.cosO 


4 7is 0 y 


^ 4 jJ-aftM /^jUj jfr gjUll JLja£31 ♦♦♦ 
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(78.1) 


(79.1) E x 


. E — -gradV qa la^Üajl E ûLa»i] 


: jl l$jî 38.1 cPI ^^Sc- IjLojc. 1 ; t « Wi , A ^ 


r i = 


y ^ + (x — o, ! 2) 


1/2 


; h = 


1/2 


y + (x ci ! 2) 

jl Iaj j 


V = K.q 


1 1 


r l r 2 


F = W ? 


+ ( x — æ/ 2) r^ , ^+fx + c//2) 


J 


-|l/2 



: Â-iL&xJ (jVI 


ÔF 1 


ÔX 47T6V 


~.q 


x — at 2 


x + a/2 


n3/ 2 


+ (x — cl / 2^ y + ^x + æ/2) 


n3/2 
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(80.1) E y 


(81.1) 


ÔV _ 1 

— .1 

dy 4ns 0 


y 

y 2 + (x-a/ 2) 2 



y 

y 2 + (x + æ / 2) 


; À \ wSft » 
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